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Визначення динамічної навантаженості напіввагона при закріпленні його 
в’язкою стяжкою до палуби порома 
О. В. Фомін, А. О. Ловська, І. І. Кульбовський, Г. М. Голуб, І. А. Козарчук, 
В. С. Харута 
Проведено моделювання динамічної навантаженості кузова напіввагона 
при закріпленні його в’язкою стяжкою відносно палуби залізничного порома. 
Актуальність дослідження викликана тим, що рух вагонів морем на 
залізничних поромах супроводжується дією на несучі конструкції кузовів 
значних величин навантажень. Чисельні значення цих навантажень значно 
перевищують ті, що діють на вагони при експлуатації відносно магістральних 
колій. Крім того, існуюча схема не забезпечує надійності закріплення кузова та 
зумовлює пошкодження його конструкційних елементів. Це викликає 
необхідність здійснення внепланових ремонтів вагонів при перевезенні на 
залізничних поромах. Тому запропоновано удосконалити схему закріплення 
вагона відносно палуби залізничного порому. Для пом’якшення дії навантажень 
від ланцюгових стяжок на кузов вагона пропонується здійснювати не 
жорсткий зв'язок між ними, а в’язкий, посередництвом встановлення 
спеціального пристрою – демпферу між кузовом та палубою.  
З метою моделювання динамічної навантаженості кузова вагона з 
урахуванням запропонованих технічних рішень побудовано математичну 
модель та визначено величини прискорень, які діють на кузов. Модель враховує 
переміщення залізничного порому з вагонами при бічній хитавиці, як одного з 
основних видів коливань судна. Встановлено, що при запропонованій схемі 
закріплення кузова вагона відносно палуби є можливим знизити величину його 
динамічної навантаженості на 30 %.  
Визначення динамічної навантаженості кузова вагона також проведено 
шляхом комп’ютерного моделювання в середовищі програмного забезпечення 
CosmosWorks. Визначено чисельні значення та поля дислокації прискорень 
кузова напіввагона. Верифікація розроблених моделей проведена за F-
критерієм. Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню збереження 
несучих конструкцій кузовів вагонів при перевезенні на залізничних поромах, а 
також підвищенню ефективності їх експлуатації через міжнародні 
транспортні коридори 
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1. Вступ
Розвиток та зміцнення зовнішньоекономічних зв’язків між європейськими












найбільш перспективних рішень у цьому напрямку стало створення 
комбінованих транспортних систем. В країнах, які мають вихід у міжнародне 
сполучення через морські акваторії, дістали розвитку залізнично-поромні 
перевезення. Особливістю таких перевезень є можливість руху вагонів морем 
на спеціально обладнаних для цього судах – залізничних поромах.  
Для забезпечення стійкості вагонів відносно палуб здійснюється їх 
закріплення за допомогою комплексу багатообертових засобів. До них 
відносяться ланцюгові стяжки з талрепами (вісім одиниць на вагон), упор-
домкрати (чотири одиниці на вагон), гальмівні башмаки, які встановлюються 
під поверхні кочення коліс. Для утримання вагонів від переміщень в 
повздовжньому напрямку крайні в зчепах вагони з'єднуються з тупіковими 
упорами [1, 2]. 
Важливо зазначити, що конструкція кузовів вагонів не передбачає 
спеціальних елементів, які призначені для закріплення відносно палуб 
залізничних поромів. Тому при перевезенні вагонів морем взаємодія кузовів з 
засобами закріплення здійснюється за будь-які складові конструкції.  
Крім того, типова схема закріплення кузова вагона відносно палуби не 
передбачає можливості пом’якшення динамічних навантажень, які діють на 
нього через засоби закріплення. Ланцюгова стяжка передає навантаження на 
кузов з урахуванням початкового зусилля натяжіння (50–60 кН), а також 
зусилля, яке виникає при коливаннях залізничного порому. 
Така ситуація зумовлює пошкодження несучих конструкцій кузовів 
вагонів при перевезенні їх морем та необхідність здійснення внепланових видів 
ремонту.  
Втрата стійкості кузова вагона відносно палуби може стати причиною 
загибелі залізничного порому. Так, у 2002 р. внаслідок порушення стійкості 
вагонів-цистерн відносно палуби у Каспійському морі загинув залізничний 
пором “Меркурий-2”. На борту судна знаходилося 16 вагонів-цистерн з 
нафтопродуктами, один вагон з споживчим вантажем, 8 пасажирів та 42 члени 
екіпажу. Вагони-цистерни, які зірвалися з кріплень від удару хвилі, скотилися у 
бік нахилу та сприяли загибелі судна [3]. 
Тому важливим є удосконалення схеми закріплення вагонів з палубою 
залізничних поромів при перевезенні морем. Одним з варіантів вирішення цієї 
проблеми є створення нових пристроїв для закріплення кузовів відносно палуб. 
 
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 
Моделювання динамічної навантаженості кузовів вантажних вагонів, 
несучі елементи яких виконані з круглих труб проводиться у [4]. Визначено 
прискорення, які діють на вагони при маневровому співударянні шляхом 
математичного та комп’ютерного моделювання. Доведено доцільність 
запропонованих технічних рішень щодо удосконалення вагонів. Однак при 
проектуванні даних конструкцій вагонів до уваги прийняті навантаження, які 
можуть діяти при експлуатації відносно магістральних колій. Тобто 
навантаженість несучих конструкцій кузовів при перевезенні на залізничних 









Визначення динамічних навантажень, які діють на кузова вантажних 
вагонів при перевезенні на залізничному поромі, проводиться у [5]. Розрахунки 
проведено шляхом комп’ютерного моделювання при основних видах коливань 
залізничного порому. Обґрунтовано необхідність врахування навантажень, які 
діють на вагони при перевезенні на залізничних поромах на стадії проектування 
в умовах вагонобудівних підприємств. Питанням щодо удосконалення схеми 
взаємодії кузовів вагонів для забезпечення надійності закріплення з палубою 
залізничного порому в роботі уваги не приділяється. 
Дослідження міцності та втоми зварної несучої конструкції кузова вагона 
проводиться у [6]. Визначено причини виникнення дефектів у конструкційних 
елементах кузова вагона. Для забезпечення міцності кузовів вагонів нової 
побудови, а також тих, що проходять ремонт, запропоновані заходи щодо 
удосконалення. При цьому в зоні взаємодії хребтової балки зі шворневою 
здійснюється встановлення підсилюючих елементів. Однак при складанні 
моделі міцності рами вагона не враховані зусилля, які можуть діяти при 
перевезенні на залізничному поромі. 
Аналіз конструкційних особливостей вантажних вагонів BCNHL 
проводиться у [7]. Визначено можливі шляхи покращення техніко-економічних 
показників вагонів для підвищення ефективності їх експлуатації. В даній роботі 
не приділяється уваги необхідності удосконалення схеми взаємодії вагона з 
палубою залізничного порому.  
Результати структурно-елементного аналізу вантажного вагона з 
використанням метода скінчених елементів наведені у [8]. Дослідження 
проведені на прикладі напіввагона типу “BOXN25”, який експлуатується на 
Індійській залізниці. Проведений розрахунок на міцність за методом скінчених 
елементів та модальний аналіз кузова вантажного вагона. Розрахунок 
критичних частот коливань здійснено до 30 Гц. Дослідження динамічної 
навантаженості та міцності вагона при перевезенні на залізничному поромі в 
даній публікації не проводиться. 
Визначення повздовжніх сил, які виникають у вантажному поїзді з 
урахуванням різних типів міжвагонних з’єднань проводиться у [9]. Розрахунки 
здійснені в програмному забезпеченні “Універсальний механізм”. Встановлено, 
що використання поглинального апарату типу Ш-2-Т в упряжному пристрої 
автозчепу забезпечує виникнення найменших повздовжніх зусиль у поїзді. 
Питання дослідження динамічної навантаженості несучої конструкції кузова 
вагона при перевезенні на залізничному поромі в даній роботі не 
висвітлюються. 
Визначення доцільності використання стикованого виконання хребтової 
балки розглянуто у [10]. Дослідження проведені теоретичним та 
експериментальним шляхами на прикладі вагона-окатишевоза. Запропоновані 
заходи сприятимуть зменшенню витрат на виготовлення нових конструкцій 
вагонів. При виконанні розрахунків на міцність даного вагона до уваги не 












Дослідження та аналіз напружено-деформованого стану несучих 
конструкцій напіввагонів вітчизняного виробництва з характерними для 
1,5 строку експлуатації зносами проводиться у [11]. При складанні моделі 
міцності кузова враховані дійсні величини зносу несучих елементів. 
Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження при цьому не 
перевищують допустимі, що дозволяє зробити висновок про можливість 
подальшої експлуатації вагона. При проведенні розрахунків на міцність несучої 
конструкції кузова напіввагона не враховані навантаження, які можуть діяти 
при перевезенні на залізничному поромі.  
Дослідження втомної міцності кузова напіввагона при експлуатаційних 
режимах навантаження проводиться у [12, 13]. У якості прототипу обраний 
напіввагон моделі С80В, побудови КНР. Результати дослідження показали, що 
метод прогнозування втомної міцності кузова, заснований на гібридному 
моделюванні динаміки та аналізі за методом скінчених елементів є можливим. 
Задача визначення динамічної навантаженості та міцності несучої конструкції 
кузова вагона при перевезенні на залізничному поромі в даних роботах не 
ставиться. 
Теоретичне та експериментальне дослідження міцності вантажного вагона 
проводиться у [14]. При цьому до уваги прийняті нормативні величини 
навантажень, які діють на вагон при експлуатації відносно рейкових колій. 
Дослідження міцності кузова вагона з урахуванням навантажень, які діють на 
нього при перевезенні на залізничному поромі в роботі не проводиться. 
Аналіз літературних джерел [4–14] дозволяє зробити висновок, що питання 
навантаженості вагонів на залізничних поромах, а також удосконалення схеми 
взаємодії з палубою на сучасному етапі розвитку транспортної галузі 
вимагають більш ретельної уваги. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є виявлення особливостей визначення динамічної 
навантаженості напіввагона при закріпленні його в’язкою стяжкою до палуби 
залізничного порома. 
Для досягнення поставленої мети визначені такі задачі: 
– удосконалити схему взаємодії кузова напіввагона з палубою 
залізничного порома; 
– провести математичне моделювання динамічної навантаженості кузова 
напіввагона при перевезенні на залізничному поромі; 
– провести комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кузова 
напіввагона при перевезенні на залізничному поромі; 
– верифікувати моделі динамічної навантаженості кузова напіввагона. 
 
4. Удосконалення схеми взаємодії кузова напіввагона з палубою 
залізничного порому 
Для забезпечення надійності закріплення вагона відносно палуби 
розроблений вузол несучої конструкції кузова для взаємодії з ланцюговими 









на кузов вагона пропонується здійснювати не жорсткий зв'язок між ними 
(рис. 1), а в’язкий, посередництвом встановлення спеціального пристрою – 










Рис. 1. Закріплення напіввагона відносно палуби залізничного порому:  























Рис. 2. Пристрій для закріплення вагона відносно палуби залізничного порома: 
1 – стрижень; 2 – гак для закріплення кузова; 3 – корпус; 4 – поршень;  
5 – дросельні отвори; 6 – перехідник з різьбовою нарізкою; 7 – жорсткий 
стрижень; 8 – гак для закріплення за палубний рим 
 
Пристрій для закріплення вагона відносно палуби залізничного порому 
складається з жорсткого стрижня 1 на кінці якого розміщений гак 2 для 
закріплення за кузов вагона. Виконуючим органом пристрою є гідравлічний 
демпфер, до складу якого входить корпус 3. Всередині корпусу розміщений 
поршень 4 з дросельними отворами 5. Нижня частина пристрою складається з 
перехідника 6 з різьбовою нарізкою для регулювання довжини пристрою, 
жорсткого стрижня 7 та гака 8 для закріплення за палубний рим.  
Схема закріплення кузова напіввагона відносно палуби з урахуванням 




Рис. 3. Схема закріплення кузова напіввагона відносно палуби з урахуванням 
запропонованого пристрою 
 
Для закріплення одного вагона відносно палуби використовується вісім 
















5. Математичне моделювання динамічної навантаженості кузова 
напіввагона при перевезенні на залізничному поромі 
З метою визначення прискорень кузова напіввагона при закріпленні його 
відносно палуби за допомогою запропонованого пристрою здійснено 
математичне моделювання. Для цього складена математична модель коливань 
залізничного порому з кузовами вагонів, розміщеними на ньому (рис. 4). 
При цьому система диференціальних рівнянь (1) враховує кутові 
переміщення залізничного порому відносно повздовжньої осі, а також кузова 
вагона відносно палуби. 
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де q1, q2 – узагальнені координати, що відповідають кутовому переміщенню 
навколо повздовжньої осі Х, відповідно, залізничного порому та кузова вагона.  
Для залізничного порому: 
D – вагове водовитіснення; В – ширина; h – висота борта; Λθ – коефіцієнт 
опору коливанням; zg – координата центру ваги; p'– вітрове навантаження; 
F(t) – закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного порому з кузовами 
вагонів, розміщеними на його палубах.  
Для кузова вагона: 
Ik – момент інерції відносно повздовжньої осі; β – коефіцієнт в’язкого 
опору елементу; вk – ширина кузова; pk – вітрове навантаження на бокову стіну; 
hk – висота бокової стіни; Fβ – момент сил, який виникає між кузовом та 
палубою.  
Розв’язання системи диференціальних рівнянь руху (1) здійснено в 
середовищі програмного забезпечення Mathcad [16, 17] з використанням метода 
Рунге-Кутта (2). Де 
1 1;q y  2 2;q y  1 3;q y  2 4.q y  
При цьому проводиться перехід від системи диференціальних рівнянь 
другого порядку (1) до системи диференціальних рівнянь першого порядку, 
права частина якого записана у векторі (2) для застосування стандартних 
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( 0, , , , ),Z rkfixed Y tn tk n Q  
 
де Y0 – вектор, який містить початкові умови, tn, tk – величини, які визначають 
початкову та кінцеву змінну інтегрування, n' – фіксоване число кроків, Q – 
символьний вектор. Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними 
нулю [18]. 
На рис. 5, 6 наведено графічні залежності прискорень, які діють на кузов 
напіввагона при кутових переміщеннях залізничного порома відносно 

































































Рис. 6. Прискорення, які діють на кузов напіввагона при в’язкій взаємодії з 
палубою 
 
Для порівняльного аналізу на рис. 5 наведено прискорення, які діють на 
кузов напіввагона при типовій схемі взаємодії з палубою, а на рис. 6 – при 
в’язкій схемі. Прискорення наведені для курсового кута хвилі χ=00 по 






















































З наведених рисунків можна зробити висновок, що при встановленні між 
кузовом вагона та палубою в’язкого зв’язку є можливим знизити величини 
прискорень, які діють на несучу конструкцію кузова на 30 %. 
Важливо зазначити, що при цьому робоча рідина, яка буде створювати 
в’язкий опір між кузовом та палубою повинна мати коефіцієнт в’язкого опору 
від 1,8 кН·с/м до 4,2 кН·с/м. 
 
6. Комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості кузова 
напіввагона при перевезенні на залізничному поромі 
Для визначення прискорень, які діють на кузов напіввагона при в’язкій 
взаємодії з палубою також проведено комп’ютерне моделювання. Дослідження 
проведені в програмному комплексі CosmosWorks, версія 2015 [19, 20]. 
Розрахунок виконано за допомогою методу скінчених елементів.  
За прототип обрано напіввагон моделі 12-757 побудови ПАТ “КВБЗ” 
(Україна). У якості скінчених елементів використані ізопараметричні 
тетраедри. Визначення оптимальної кількості елементів континуальної моделі 
здійснено за графоаналітичним методом. Основні характеристики моделі 
наведені в табл. 1.  
 
Таблиця 1 
Характеристика континуальної моделі кузова на піввагона 
Кількість елементів 494489 
Кількість вузлів 160639 
Максимальний розмір елементу, мм 80,0 
Мінімальний розмір елементу, мм 16,0 
Максимальне співвідношення боків елементів 1000,9 
Відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох 26,9 
Відсоток елементів з співвідношенням боків більше десяти 26,2 
Мінімальна кількість елементів в колі 9 
Співвідношення збільшення розміру елементу 1,7 
 
Модель міцності несучої конструкції напіввагона при кутових 
переміщеннях навколо повздовжньої осі наведено на рис. 7. В моделі 
враховано, що на кузов напіввагона діє вертикальне статичне навантаження 
Рв
ст, зусилля розпору насипного вантажу Рр, динамічне навантаження, а також 
навантаження, які діють через пристрої для закріплення відносно палуби Рпр. 
Оскільки пристрої для закріплення вагона мають просторове розміщення [21], 
то зусилля, яке буде передаватися на кузов через них, розкладалося на 
складові (рис. 8). У якості насипного вантажу прийнято кам’яне вугілля, як 
















Рис. 7. Модель міцності несучої конструкції кузова на піввагона:  
а – вид зверху; б – вид збоку 
 
Для урахуванням наявності в’язкого елементу між кузовом та палубою на 
шворневих балках встановлювалися накладки з матеріалу, який має коефіцієнт 
в’язкого опору 3,5 кН·с/м. 
Результати розрахунку показали, що максимальні прискорення кузова 
напіввагона виникають у бокових стінах та складають близько 1,4 м/c2, а також 

























Рис. 8. Моделювання прикладення навантаження від пристрою для закріплення 





Рис. 9. Розподілення полів прискорень, які діють на несучу конструкцію кузова 
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Рис. 10. Розподілення полів прискорень, які діють на несучу конструкцію 
кузова напіввагона при в’язкій взаємодії з палубою залізничного порому  
(вид знизу) 
 
Найменша величина прискорень спостерігається в зонах спирання кузова 
напіввагона на візки.  
 
7. Верифікація моделей динамічної навантаженості кузова напіввагона 
З метою верифікації наведених моделей застосований F-критерій (3), [22, 
23]. В якості варіаційного параметра прийнятий кут крену залізничного порому. 
На підставі проведених розрахунків отримано прискорення, які діють на кузов 
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y = 0,36x + 0,4889
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Рис. 11. Прискорення, які діють на кузов напіввагона при перевезенні на 
залізничному поромі 
 
Встановлено, що при дисперсії відтворюваності 2 0,98yS   та дисперсії 
адекватності 2ад 1,1,S   фактичне значення F-критерію Fр=1,12, що менше 
табличного значення Ft=3,29. Тобто гіпотеза про адекватність не заперечується.  
 
8. Обговорення результатів визначення динамічної навантаженості 
напіввагона при в’язкій взаємодії кузова з палубою залізничного порома 
Прискорені темпи інтеграції євроазіатських держав в систему міжнародних 
транспортних коридорів зумовили розвиток залізнично-поромних перевезень. У 
дійсний час для забезпечення стійкості кузовів вагонів відносно палуб 
залізничних поромів при перевезенні морем здійснюється їх закріплення. При 
цьому використовуються типові засоби, які не мають можливості пом’якшувати 
величини динамічних навантажень, що діють на кузова через них.  
Навантаження, які діють на кузова вагонів при перевезенні їх морем 
значно перевищують ті, що діють на них при експлуатації відносно рейкових 
колій. Це спричиняє пошкодження конструкційних елементів кузовів за які 
здійснюється їх закріплення відносно палуб. Тому запропоновано удосконалити 
схему взаємодії кузова вагона з палубою залізничного порому шляхом введення 
в’язкої взаємодії між ними. 
Результати математичного моделювання дозволили зробити висновок, що 
запропоновані заходи дозволяють зменшити величину динамічного 
навантаження, яке передається на кузов вагона через пристрої для закріплення 
відносно палуби на 30 %.  
Також проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості 









Визначено чисельні значення прискорень, які діють на кузов вагона та поля їх 
дислокації. Адекватність розроблених моделей перевірена за F-критерієм. 
Запропоновані технічні рішення щодо застосування в’язкої стяжки між 
кузовом та палубою дозволять зменшити динамічну навантаженість несучої 
конструкції вагона при перевезенні морем. Відповідно при такій схемі 
закріплення зменшаться і напруження, які виникають у вузлах взаємодії кузова 
з стяжкою. Даний пристрій є багатообертовим та може застосовуватися на 
вагонах різних типів, які перевозяться на залізничних поромах. 
Важливо зазначити, що дослідження проведені за умови перевезення 
вагона акваторією Чорного моря при відповідних гідрометеорологічних умовах. 
У перспективі необхідним є дослідження можливості застосування даного 
пристрою і для інших умов експлуатації (тип вагона, залізничний пором, 
акваторія моря, тощо). Також до уваги необхідно прийняти стохастичність 
коливального процесу, обумовлену хвилюванням акваторії моря, її вплив на 
роботу пристрою, втомну міцність несучої конструкції кузова тощо. 
В якості подальших перспектив даного дослідження можна зазначити 
необхідність удосконалення несучої конструкції кузова вагона шляхом 
встановлення на нього вузлів для закріплення з в’язким опором.  
Проведені дослідження сприятимуть забезпеченню збереження несучих 
конструкцій кузовів вагонів при перевезенні на залізничних поромах морем, 
зменшенню витрат на ремонт вагонів, а також підвищенню ефективності 
експлуатації вантажних вагонів через міжнародні транспортні коридори. 
 
9. Висновки 
1. Удосконалено схему взаємодії кузова напіввагона з палубою 
залізничного порома шляхом введення в’язкого зв’язку між ними. Тобто 
замість використання ланцюгової стяжки запропоновано використання 
пристрою, складовою якого є демпфер, що при коливаннях залізничного 
порому забезпечує в’язкий опір переміщенню кузова та пом’якшенню 
динамічних навантажень, які діють на нього. 
2. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості кузова 
напіввагона при перевезенні на залізничному поромі з урахуванням 
запропонованих заходів. Встановлено, що максимальне прискорення, яке діє на 
кузов вагона з урахуванням в’язкої взаємодії з палубою складає 1,7 м/с2, що 
менше за величину прискорень, які діють на кузов при типовій схемі 
закріплення на 30 %. 
3. Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості 
кузова напіввагона при перевезенні на залізничному поромі з урахуванням 
запропонованих заходів. Результати моделювання показали, що максимальні 
прискорення кузова напіввагона виникають у бокових стінах та складають 
близько 1,4 м/c2, а також в консольних частинах рами – 1,7 м/c2. 
4. Верифіковано моделі динамічної навантаженості кузова напіввагона за 










дисперсії адекватності 2ад 1,1,S   фактичне значення F-критерію менше 
табличного. Отже гіпотеза про адекватність не заперечується.  
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